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ABSTRAKT 
Tato práce je zaměřena na návrh smyčkových antén pro medicínské aplikace. Podstatou 
práce je ověřit funkčnost publikovaných širokopásmových smyčkových antén a 
vzájemně je porovnat. Porovnané antény jsou přepočteny na dostupný substrát a 
zadanou frekvenci. Z porovnaných antén byla následně vybrána anténa s lepšími 
parametry, anténa byla vyrobena a její parametry se porovnaly se simulací. Pro návrh a 











This thesis is focused on the design of loop antennas for medical applications. The 
thesis is aimed to verify the functionality of published designs of broadband loop 
antennas, and to compare them mutually. Compared antennas are modified for an 
available substrate and a specified frequency. An antenna with best parameters is 
selected, manufactured and its characteristics are compared with simulations. For design 
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V dnešní době se vyžaduje mobilita uživatele. Té je dosaženo bezdrátovou 
technologií. Již si nedokážeme představit život bez mobilních telefonů, počítačů a 
jiných zařízení. Díky bezdrátové technologii mohou mezi sebou tato zařízení 
komunikovat. Dnes se ve velké míře využívají mikropáskové antény. Vynikají malou 
velikostí a levným výrobním postupem. Tyto antény lze integrovat do plošného spoje. 
Cílem předložené práce je seznámit se s principy činnosti smyčkových antén, 
které jsou realizovány mikropáskovým vedením [1] nebo vedením štěrbinovým [2]. 
Antény jsou navrženy pro práci na kmitočtu 427 MHz [1] a 2,4 GHz [2]. 
V druhém kroku budou antény numericky modelovány v simulačním programu 
na jejich pracovní frekvenci a budou ověřeny jejich parametry. Výsledky simulací 
vzájemně porovnáme a vybereme anténu s lepšími parametry. Vybraná anténa se upraví 
a navrhne na pracovní frekvenci 433 MHz. 
Závěrečnou částí práce je navrženou anténu optimalizovat a připravit pro zhotovení 
a vyrobení. Vyrobenou anténu osadíme napájecím konektorem, experimentálně ověříme 
její vlastnosti a porovnáme je se simulací. 
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1 NÁVRH ANTÉN 
1.1 Návrh antény realizované mikropáskovým vedením 
Při návrhu širokopásmové antény pro medicínské účely jsem vycházel ze smyčkové 
antény bez zemní desky s ladícím kondenzátorem nebo varaktorem. Struktura antény 
jde vidět na obr. 1.1. Ladicí kondenzátor nebo varaktor se používá pro nastavení 
pracovního kmitočtu antény. V článku, z něhož vycházím, měl kondenzátor hodnotu 
20 pf. Tato hodnota odpovídala pracovní frekvenci 427 MHz, což je patrné z obr. 1.2. 
Ve svém návrhu jsem se snažil vyloučit potřebu pájet do struktury antény 
diskrétní součástku (kondenzátor nebo varaktor). Kapacitu potřebnou k naladění 
pracovního kmitočtu jsem se snažil realizovat planární technologií (rozpojení v horní 
časti smyčky nahrazuje kondenzátor). Jelikož kapacita štěrbiny je mnohem nižší nežli 
20 pF, je třeba změnit rozměry celé antény. Konečné rozměry smyčkové antény se 
následně velmi liší od výchozí anténní struktury z článku [1]. Rozměry mé antény 
vzrostly na pětinásobek původních rozměrů.  
Dalšími ladicími prvky smyčkové anténě je pár pahýlů na konci naprázdno. 
Změnou délky pahýlů měníme jejich vstupní indukčnost, a tím doladíme rezonanční 
frekvenci. 
 
Obr. 1. 1: Smyčková anténa bez zemní plochy. Převzato z [1]. 
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Obr. 1. 2: Kmitočtový průběh velikosti činitele odrazu na vstupu smyčkové antény 
na lidském těle. Převzato z [1]. 
1.1.1 Substrát 
Výsledné parametry navržené antény významně ovlivňuje tloušťka, permitivita a 
ztrátový činitel použitého mikrovlnného substrátu. Anténa popisovaná v [1] byla 
navržena na substrát Kapton. Parametry tohoto substrátu jsou uvedeny v tab. 1. 
 
Tab. 1: Parametry substrátů Kapton [2]. 
Materiál Tloušťka [mm] r tg  
Kapton 0,2 3,4 0,0018 
Kapton 0,4 3,4 0,0018 
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1.2 Návrh antény realizované štěrbinovým vedením 
Anténa byla navržena na frekvenci 2,4 GHz na substrátu FR-4. Z obr. 1.3 jsou patrné 
rozměry antény. Zemní deska je o rozměru 70 mm x 70 mm. Dále jsou zadány rozměry 
R1 (vnější poloměr prstence), R2 (vnitřní poloměr prstence), α (úhel definující délku 
štěrbiny a zároveň délku vnitřního pásku), Wf (šířka mikropáskového napájení), t a Wr 
(rozměry zakončení mikropáskového napájení), h (tloušťka substrátu). 
 
 
Obr. 1. 3: Schéma miniaturizované prstencové štěrbinové antény. Převzato z [3]. 
Pro pracovní frekvenci 2,4 GHz jsou rozměry R1 = 16 mm, R2 = 12 mm, 
 5 
Wf = 3.1 mm, t = 7,2 mm, h = 1,6 mm. Tyto zadané parametry se nemění a zůstávají 
v návrhu pro frekvenci 2,4 GHz. Dále jsou zadané rozměry antény, které se mění. 
Rozměry jsou uvedené na obr. 1.4 
 
Obr. 1. 4: Rozměry antény a výsledky simulace. Převzato z [3]. 
 
 
Obr. 1. 5: Činitel odrazu simulované antény a změna parametru α a Wt; převzato z [3]. 
Na obr. 1.5 jsou činitelé odrazu antény z článku [3]; k těmto parametrům se 
máme přiblížit.  
Dále v článku [3] byly provedeny simulace u antény 3 a u antény referenční. 




Obr. 1. 6: Směrová charakteristika v rovině E a H pro referenční anténu 






Obr. 1. 7: Směrová charakteristika v rovině E a H pro anténu 3 
na frekvenci fc = 1 851 MHz. Převzato z [3]. 
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1.2.1 Substrát 
U antény se štěrbinovým vedením je návrh realizován pro substrát FR-4 o tloušťce 
1,6 mm a permitivitě 4,4. 
1.3 Napájení antény 
K napájení planárních antén lze s výhodou použít mikropáskové vedení, koplanární 
vlnovod nebo koaxiální sondu. Anténu lze rovněž budit elektromagnetickou vazbou 
(aperturové napájení, napájení vázaným vedením) [3]. 
Při napájení antény koaxiální sondou je vnější vodič koaxiálního konektoru 
připojen k zemní desce substrátu a středový vodič konektoru je po průchodu substrátem 
připájen ke kovovému anténnímu prvku [3]. 
Při buzení antény koplanárním vlnovodem je vnitřní vodič koaxiálního konektoru 
připojen ke středovému páskovému vodiči koplanárního vedení a vnější vodič 
konektoru je spojen s bočními zemními deskami koplanárního vedení (viz obr. 1.8); [3]. 
 
Obr. 1. 8: Způsoby napájení flíčkové antény: a) nezapuštěné mikropáskové vedení, 
b) kapacitní vazba, c) zapuštěné mikropáskové vedení [3]. 
Štěrbinová anténa může být napájena mikropáskovým vedením nebo koplanárním 
vlnovodným vedením; viz obr. 1.9. 
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Obr. 1. 9: Základní typy štěrbinových antén a) obdélníková štěrbina s mikropáskovým 
napájením, b) obdélníková štěrbina s koplanárním napájením, c) prstencová štěrbina 
s mikropáskovým napájením, d) prstencová štěrbina s koplanárním napájením. 
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2 SIMULACE ANTÉN 
2.1 Výběr simulačního programu 
K modelování širokopásmových antén lze použít mnoho komerčních programů. 
Všechny tyto programy se liší nejen uživatelským rozhraním a způsobem grafického 
zpracování vypočtených výsledků, ale zejména numerickou metodou řešení 
Maxwellových rovnic. 
K simulaci smyčkové antény byl vybrán simulační program CST Microwave 
Studio, který je součástí CST STUDIO SUITE 2013. Je to kompletní softwarový 
balíček pro elektromagnetickou analýzu metodou konečných diferencí v časové oblasti. 
Velmi dobrý grafický editor zjednodušuje definování simulovaného zařízení. Poté, co je 
struktura definována, je volána plně automatická diskretizační procedura nebo takzvaná 




Obr. 2. 1: Vytvoření nového projektu v CST STUDIO SUITE 2013. 
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2.2 Simulace antény realizované mikropáskovým vedením 
V [1] autoři uvádějí pro svou anténu směrové charakteristiky a kmitočtový průběh 
impedančního přizpůsobení. Impedanční charakteristiky pro tloušťky substrátu 0,2 mm 
a 0,4 mm jsou nakresleny na obr. 2.2. 
 
Obr. 2. 2: Činitel odrazu na vstupu smyčkové antény: substrát Kapton 
tloušťky 0,2 mm (červená) a 0,4 mm (zelená). 
Impedanční charakteristiky z obr. 2.2 vykazují dobrou shodu s charakteristikami 
z článku (viz obr. 1.2): pásmo impedančního přizpůsobení je od 400 MHz do 455 MHz 
a rezonanční kmitočet se nachází v blízkosti frekvence 425 MHz. 
 
Obr. 2. 3: Trojrozměrná směrová charakteristika smyčkové antény 
na lidském těle. Převzato z [1]. 
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Trojrozměrná směrová charakteristika antény publikované je nakreslena na obr. 
2.3, antény počítané na obr. 2.4. Rozdíly ve vyzařování antén na substrátech Kapton 
obou uvažovaných výšek jsou nepatrné. 
Řezy charakteristikou rovině E a v rovině H (pohled z boční strany a ze shora) 
jsou pro počítanou anténu uvedeny na obr. 2.5 až obr. 2.8. 
 
 
Obr. 2. 4: Trojrozměrná směrová charakteristika smyčkové antény; 
vlastní analýza antény ve volném prostoru. 
 12 
 
Obr. 2. 5: Směrová charakteristika smyčkové antény 
na substrátu Kapton tloušťky 0,2 mm v rovině E. 
 
Obr. 2. 6: Směrová charakteristika smyčkové antény 
na substrátu Kapton tloušťky 0,2 mm v rovině H. 
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Obr. 2. 7: Směrová charakteristika smyčkové antény 
na substrátu Kapton tloušťky 0,4 mm v rovině E. 
 
Obr. 2. 8: Směrová charakteristika smyčkové antény 
na substrátu Kapton tloušťky 0,4 mm v rovině H. 
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2.3 Simulace antény realizované štěrbinovým vedením 
Autoři v článku [3] navrhli anténu na kmitočtu 2,4 GHz (referenční anténa). 
U referenční antény měníme úhel α a šířku mikropáskového vedení. Při modelování 
antény nastal problém při změně úhlu, a tím i délky zkratovacího vedení. Problém byl 
řešen pomocí otočného ramene. Na konci ramene byl realizován vodivý spoj, s nímž 
jsme rotovali kolem středu antény. Díky tomu se úhel α rychle mění. 
Při zadání všech veličin podle článku a po provedení simulace byla vypočtena 
reálná část vstupní impedance 46,85 Ω. V článku uvádějí impedanci 50 Ω. Hodnoty 
jsou si dost podobné a pro ověření výsledků z článku není potřeba anténu dále 
optimalizovat. 
Při simulaci dále nastal problém s napájecím portem, který jsem pro každou 
anténu musel doladit. Výsledky simulace antén jsem sloučil do jedné charakteristiky pro 
lepší porovnání se zadanými výsledky. Simulaci jsem porovnal s  obr. 1.5. Simulace se 
liší jen nepatrně, a to v pracovní frekvenci a velikosti činitele odrazu.  
 
 
Obr. 2. 9: Kmitočtový průběh činitele odrazu štěrbinové smyčky; 




Tab. 2: Naměřené a vypočítané výsledky simulace. 
 fc (MHz) BW (MHz, %) 
Referenční 2 350 217;  9,2 
Anténa 1 2 230 168;  7,5 
Anténa 2 2 118 139;  6,6 
Anténa 3 1 846 88;  4,8 
Anténa 4 1 620 61;  3,8 
Anténa 5 1 440 36;  2,5 
 
Na obr. 2.9 jsou vykresleny kmitočtové průběhy činitele odrazu modelované 
antény. V  Tab. 2 nalezneme hodnoty středního pracovního kmitočtu fc a šířky pásma 
impedančního přizpůsobení BW (pro |S11| < –10 dB). Na obr. 2.10 a obr. 2.11 jsou 
vykresleny směrové charakteristiky v rovinách E a H pro modelovanou referenční 
anténu. Dále na obr. 2.12 a obr. 2.13 jsou zobrazeny směrové charakteristiky v rovinách 




Obr. 2. 10: Směrová charakteristika v rovině E – anténa referenční. 
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Obr. 2. 12: Směrová charakteristika v rovině E – anténa 3. 
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Obr. 2. 13: Směrová charakteristika v rovině H – anténa 3. 
2.4 Vyhodnocení výsledků 
Antény popsané v odborné literatuře jsem namodeloval a ověřil jejich funkčnost. 
Dosažené výsledky odpovídaly publikovaným parametrům. U antény realizované 
mikropáskovým vedením (obr 2.14) jsem dosáhnul stejných výsledku, ale rozměry 
antény vzrostly na čtyřnásobek rozměrů z článku. Rozměry jsou vypsány v  Tab. 3. 
Simulovanou anténu realizovanou smyčkovým vedením (obr 2.15) jsem navrhl přesně 
podle článku. Všechny rozměry jsou stejné a výsledky jsou velice podobné. 
Z dosažených výsledků jsem vybral pro další práci anténu z článku [3]. 
Tab. 3: Rozměry antény realizované mikropáskovým vedením 




průměr antény 50 mm 
 
spodní pahýl 7,5 x 2,5 mm 
 




poloměr vnější 95,7895 mm 
 
poloměr vnitřní 85,7895 mm 
 
spodní pahýl 8 x 27,69 mm 
 
boční pahýl 8 x 36,57 mm 
 
vrchní pahýl 8 x 39,29 mm 
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Obr. 2. 15: Anténa realizovaná smyčkovým vedením α = 75°, Wt = 2 mm. 
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3 NÁVRH ANTÉNY PRO POŽADOVANOU 
FREKVENCI  
V předchozích kapitolách jsme ověřili funkčnost publikovaných antén. V dalším kroku 
upravíme rozměry vybrané antény, abychom pokryli požadované kmitočtové pásmo, 
a přepočteme původní anténu ze substrátu FR-4 na substrát Arlon 25N s tloušťkou 
1,524 mm. Parametry vybraných substrátů Arlon uvádíme v tab. 4.  
 
Tab. 4: Přehled dostupných substrátů 
Číslo Typ h [mm] r tg 
Doporučený 
dodavatel 
1 Arlon 1000 3,175 10,0 0,0030 TransTech Electronic s.r.o. 
2 Arlon 600 1,575 6,15 0,0030 TransTech Electronic s.r.o. 
3 CuClad 233 1,524 2,33 0,0013 TransTech Electronic s.r.o. 
4 FoamClad 1,880 1,25 0,0035 TransTech Electronic s.r.o. 
5 Cuclad 217 0.127 2.17 0.0009 TransTech Electronic s.r.o. 
6 IsoClad 933 1,524 2,33 0,0016 TransTech Electronic s.r.o. 
7 Arlon 25N 1,524 3,38 0,0025 TransTech Electronic s.r.o. 
8 Arlon 25N 0,762 3.38 0,0025 TransTech Electronic s.r.o. 
9 Cuclad 217 0.254 2.17 0.0009 TransTech Electronic s.r.o. 
10 Taconic TACLAM+ 0.254 2.10 0.0008 TransTech Electronic s.r.o. 





2.17-2.2 0.0009 TransTech Electronic s.r.o. 
 
3.1 Výpočet šířky napájecího mikropásku 
Pro anténu realizovanou smyčkovým vedením musíme vypočítat šířku napájecího 
mikropásku. Jeho charakteristická impedance by měla být Z0 = 50 Ω. 
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hw  (6.3a) 





























Pro výpočet šířky mikropásku použijeme vzorce (6.3), ale prvně si musíme vypočítat 





























Následně vypočítáme šířku mikropásku podle vzorce (6.3b): 



























3.2 Anténa realizovaná smyčkovým vedením  
Velikost smyčkové antény jsou 130 x 130 mm, R1 = 60 mm, R2 = 56 mm, Wt = 5,2 mm, 
α = 187,75°, t = 10,8125 mm, Wf = 3,5287 mm, h = 1,524 mm, r = 3,38.  
Na obrázku (viz obr. 3.1 a obr. 3.2) je anténa modelována v CST Microwave 
Studio, a to přední a zadní strana. Na přední straně (viz obr. 3.1) antény vidíme 
poloměry a úhel otočení. V zadní straně antény (viz obr. 3.2) je vidět napájecí 
mikropásek a jeho zakončení.  
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Obr. 3. 1: Smyčková anténa navržená na pracovní frekvenci 433MHz; přední strana 
 
 
Obr. 3. 2: Smyčková anténa navržena na pracovní frekvenci 433MHz; zadní strana. 
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Ze simulací smyčkové antény na substrátu Arlon 25N (viz obr. 3.3) je zřejmé 
následující: 
 Dolní hranice pásma impedančního přizpůsobení je 431 MHz; 
 Horní hranice pásma impedančního přizpůsobení 435MHz; 
 Absolutní šířka pásma je 4 MHz; 
 Rezonanční kmitočet je 433 MHz. 
 
Obr. 3. 3: Kmitočtový průběh velikosti činitele odrazu na vstupu smyčkové antény 
na substrátu Arlon 25N tloušťky 1,524 mm. 
 
Obr. 3. 4: 3D směrová charakteristika smyčkové antény 
na substrátu Arlon 25N. 
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Obr. 3. 5: Směrová charakteristika smyčkové antény 
na substrátu Arlon 25N v rovině E. 
 
 
Obr. 3. 6: Směrová charakteristika smyčkové antény 
na substrátu Arlon 25N v rovině H. 
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4 VÝROBA A EXPERIMENTÁLNÍ 
OVĚŘENÍ ANTÉNY 
Navržená anténa na frekvenci 433 MHz byla následně vyrobena ve školní laboratoři 
UREL. Na zhotovení antény byl využit export z programu CST Microwave Studio – 
menu Modeling → Import/Export → 2D Files → Gerber (Single Layer) (viz obr. 4.1). 
Soubor byl uložen ve formátu *.gbr.  
 
 
Obr. 4. 1: Export z programu CST Microwave Studio. 
 
Na anténu byl použit substrát Arlon 25N s tloušťkou h = 1,524 mm, relativní 
permitivitě εr = 3,38 a ztrátovém činiteli tg  = 0,0025 při 10 GHz. Vyrobenou anténu 
jsme ořízli a očistili hrany. Následně byl k anténě připájen napájecí konektor SMA 




Obr. 4. 2: Vyrobená anténa – přední strana. 
 
 
Obr. 4. 3: Vyrobená anténa – zadní strana. 
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4.1 Měření činitele odrazu  
Měření bylo provedeno v laboratoři UREL v místnosti SE7.102 pomocí vektorového 
analyzátoru ROHDE&SCHWARZ ZVL. Frekvenční rozsah měření byl nastaven od 
100 MHz do 3 GHz. Před měřením proběhla kalibrace přístroje. Změřený kmitočtový 
průběh velikosti činitele odrazu na vstupu antény je uveden (viz obr. 4.4). Naměřené 
výsledky se porovnali se simulací (viz obr. 4.5) 
 
Obr. 4. 4: Kmitočtová závislost velikosti činitele odrazu na vstupu antény – měření. 
 
Obr. 4. 5: Porovnání kmitočtové závislosti velikosti činitele odrazu na vstupu antény: 
změřený průběh – červená, vypočtený průběh – zelená. 
Z výsledku je patrné, že pracovní frekvence vyrobené antény se posunula 
z hodnoty 433,0 MHz na frekvenci 437,8 MHz. Na této frekvenci byla naměřena 
velikost činitele odrazu |S11| = –10,53 dB. 
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5 ZÁVĚR 
Ve své bakalářské práci jsem se věnoval numerickému modelování smyčkových 
antén pro medicínské aplikace, jejich optimalizaci, realizaci a měření. 
Po prostudování odborné literatury jsem vybral l dalšímu vývoji dva typy 
planárních smyčkových antén: 
 Mikropásková smyčka byla navržena na frekvenci 427MHz na substrátu Kapton; 
 Štěrbinová smyčka byla navržena na frekvenci 2,4 GHz na substrátu FR-4. 
U obou antén jsem počítačovou simulací struktur zadaných v literatuře ověřil korektnost 
publikovaných výsledků. V dalším kroku jsem obě antény přepočítal na substrát Arlon 
25N, který je dostupný ve školní dílně. 
Při simulaci mikropáskové smyčky jsem odhalil problém s rozměry antény. Anténa 
publikovaných rozměrů totiž vykazovala 6krát vyšší pracovní kmitočet, než bylo 
požadováno. Tento jev byl následně odstraněn zvětšením rozměrů antény. Po simulaci 
se anténa přiblížila požadovaným hodnotám. Doladění na požadovanou hodnotu 
frekvence bylo docíleno upravením rozměrů pahýlů. 
Při simulaci štěrbinové smyčky bylo dosaženo stejných výsledku jako v článku. 
Štěrbinová anténa byla vybrána pro další práci. 
V následujícím kroku byla anténa přepočítaná pro pracovní frekvenci 433 MHz a 
pro substrát Arlon 25 N. Při tomto návrhu byl brán ohled i na velikost antény. Jelikož 
anténa by měla sloužit pro medicínské aplikace, neměla by její velikost přesáhnout 
plochu 15 x 15 cm. Toho bylo dosaženo: konečná velikost antény je 13 x 13 cm. Do 
návrhu byl vložen i napájecí vodič. Vložení napájecího vodiče nijak neovlivnilo 
parametry antény. 
Výsledný návrh byl Z programu CST Microwave Studio vyexportován ve formátu 
GERBER a byl předán školní dílně k výrobě. Ve školní laboratoři antén jsem následně 
experimentálně ověřil parametry vyrobené antény. 
Velikost činitele odrazu na vstupu antény jsem měřil v kmitočtovém pásmu od 
100 MHz do 3 GHz. Pro porovnání změřených a vypočtených výsledků jsem frekvenční 
interval zúžil od 100 MHz do 1 GHz, ve kterém byla navržená anténa simulována. 
Pracovní frekvence antény se posunula z 433,0 MHz na 437,8 MHz; posun frekvence 
tedy činí přibližně 1%. Změřená hodnota velikosti činitele odrazu na vstupu antény byla 
–10,53 dB, zatímco při optimalizaci numerického modelu antény jsme se přiblížili 
k hodnotě –36,9 dB. 
Při výrobě prvního funkčního vzorku antény došlo v dílně k chybě. Zadní strana 
antény byla pootočena o 90° a pozice napájecího mikropásku neodpovídala bodu buzení 
na přední straně antény. Anténa byla následně vyrobena znovu, ale nestihly se změřit 
směrové charakteristiky. Proto charakteristiky nebyly porovnány se simulací navržené 
antény. Porovnání změřených a vypočtených směrových charakteristik bude 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
f( t) signál v časové oblasti. 
F( ) signál ve frekvenční oblasti. 
εr relativní permitivita prostředí 
h tloušťka mikrovlnného substrátu 
tg  ztrátový činitel 
R poloměr 
α úhel otočení 
Wf šířka mikropáskového napáječe 
t výška zakončení mikropásku 
Wt  šířka zakončení mikropásku  
fc pracovní kmitočet 
BW absolutní šířka pásma 
Z0 charakteristická impedance 
a, b pomocné proměnné 
w šířka mikropásku 
